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Patentanmeldung: 

Vorrichtung zur Erzeugung von Extrem-UItraviolett- und weicher 
Rdntgenstrahlung aus einer Gasentladung 

Anmelderin: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V. 


Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Extrem-UItraviolett- und 
weicher Rdntgenstrahlung aus einer Gasentladung nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Bevorzugtes Anwendungsgebiete sind solche die extreme Ultraviolett- 
(EUV-) Strahlung oder weiche Rdntgenstrahlung im Wellenlangenbereich von ca. 1-20 
nm benotigen, und insbesondere urn 13 nm, wie zum Beisplel die EUV-Lithografie. 

Stand der Technik 

Die DE 28 04 393 C2 offenbart eine Elektrodenanordnung zum Erzeugen und 
Beschleunlgen von geladenen Teilchen bei dem sich mindestens ein Plasmakanal in 
einem Zwischenraum zwischen den fluchtenden Offnungen der EIel<troden bilden. Die 
geladenen Teilchen treten aus dem Plasmakanal aus und prallen unter Emission von 
elektromagnetischer Strahlung auf einen Festkorper. Erzeugt wird sichtbares Licht oder 
Rdntgenstrahlung. Nachteilig bei dieser Losung ist, dass bei dem in der DE 28 04 393 
C2 offenbarten Teilchenbeschleuniger ein verschleiBbehafteter abbremsender 
Festkorper erforderlich ist der die Lebensdauer der Vorrichtung herabsetzt. Weiterhin 
wird nur bei ca. jedem 10** -ten aufprallenden Teilchen ein Strahlungsquant erzeugt. so 
dass die Effizienz bei der Strahlungserzeugung niedrig ausfallt. 
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Die US 4,771.447 lehrt den Einsatz einer zur DE 28 04 393 C2 ahnllchen 
Elektrodengeometrle, bei der der Raum zwischen den Elektroden evakuiert wird und 
schubweise Gas eingelassen wird. Bei diesem Gas-Puff-Betrieb entsteht das Plasma 
uberall zwischen den beiden Elektroden und zieht sich dann zu einem einzelnen 
strahiungsemittierenden Pinchplasmakanal zusammen. Bei dieser Gasentladung wird 
auf dem rechten Ast der Paschenkurve gearbeitet. Ein Betrieb auf dem linken Ast der 
Paschenkurve hat hingegen den Vorteil. dass eine Zundung im Gasvolumen und damit 
besonders verschlelGarm moglich ist. Weiterhin kann bei einem Betrieb auf dem linken 
Ast der Paschenkurve ohne Schaltelement zwischen Strahlungsgenerator und 
Spannungsversorgung gearbeitet werden/ was eine niederinduktive und damit sehr 
effektive Energleeinkopplung in das Plasma moglich macht. Letzteres ermoglicht wieder 
bei zeitgemittelt gleicher Energieeinkopplung kleinere Pulsenergien bei hoherer 
Repetitionsrate was ebenfalls den Verschlei3 der Elektrodenanordnung mindert. Je nach 
Erfordernissen eriaubt ein Betrieb auf dem linken Ast der Paschenkurve auch ein 
Arbeiten bei relativ niedrigen Gasdrucken was zu einer geringeren Strahlungsabsorption 
in Gasentladungssystem fuhrt. Aus diesen Grunden ist der Gas-Puff als 
Strahiungsquelle weniger geeignet. 

Eine gattungsgemaBe Vorrichtung offenbart die DE 197 53 696 A1. Die aus der DE 197 
53 696 A1 entnommende Fig. 1 zeigt eine Elektrodenanordnung mit der Geometrie 
eines EInkanalpseudofunkenschalters und weist eine Kathode (1) und eine Anode (2) 
mit einem gasgefullten Zwischenraum (7) auf. Die beiden Elektroden (1, 2) weisen je 
eine Offnung (3. 4) auf durch welche eine Symmetrieachse (5) definiert wird. Bei dieser 
Elektrodengeometrie kann sich die Gasentladung nicht auf dem kleinsten Weg zwischen 
den Elektroden ausbreiten, well in diesem Fall die mittlere freie Weglange der 
Ladungstrager grower als der Elektrodenabstand ist. Die Gasentladung sucht sich dann 
einen langeren Weg, da nur bei ausreichender Entladungsstrecke genugend viele 
ionisierende StoBe zur Aufrechterhaltung der Entladung moglich sind. Dieser langere 
Weg. ist vorliegend durch die Offnungen (3, 4) vorgebbar, uber welche die 
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Symmetrieachse (5) definiert ist. Dies hat zur Folge, dass sich nur ein einziger 
Plasmakanal ausbildet. der die oben definierte Symmetrieachse (5) besltzt und dessen 
seitliche Ausdehnung durch die Bohriochbegrenzungen bestimmt wird. Bel dieser 
Gasentladung zundet somit das Plasma innerhalb des durch den Durchmesser der 
Offnungen bestimmten Zylinders auf der Symmetrieachse (5). AnschlleBend zieht sich 
das Plasma auf einen Zylinder kleineren Durchmessers zusammen. Das in der DE 197 
53 696 A1 vorhandene Plasma ist damit ein Kanalpinchplasma, d.h. sowohl in der 
Zundungsphase als auch spater nach dem Zusammenschnuren des Plasmas liegt stets 
ein Plasma vor, dessen auBere Abmessungen einen Kanal darstellen. Dieses Plasma ist 
selbst das strahlende Medium. Die Auskopplung der Strahlung erfoigt axial entlang der 
Symmetrieachse (5) durch die Offnungen (3, 4) der Hauptelektroden. 

Fur kommerzielfe Zwecke, insbesondere fur die EUV-Lithografie, Ist eine noch hohere 
Strahlungsintensitat erforderiich als sie die im Stand der Technik bekannten Losungen 
leisten. So kann zum Beispiel der Plasmakanal und damit der Elektrodenabstand 
typischerweise nur wenige Millimeter groB sein wodurch die Intensitat der EUV- 
Strahlungsquelle begrenzt wird. Auch absorbiert das zwingend erforderliche Arbeitsgas 
im Elektrodenzwischenraum einen nicht zu vernachlassigenden Teil der generierten 
Strahlung bevor es die Plasmakammer verlasst. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt das technische Problem zugrunde eine Vorrichtung mit einem 
strahlungsemittierenden Plasma bereitzustellen, mit der eine besonders hohe 
Strahlungsintensitat im EUV-Bereich (Wellenlange ca. A,=:10 bis 20 nm) und im weichen 
Rontgenwellenlangenbereich (Wellenlange ca. A.=1 bis 10 nm) erzielt werden kann. 

Die Losung dieses technischen Problems wird durch die im Anspruch 1 angegebenen 
Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 
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ErflndungsgemaB wurde erkannt, dass sich die genannten Probleme bel Vorrichtungen 
zur Erzeugung von Extrem-Ultraviolett- und welcher Rontgenstrahlung aus einer 
Gasentladung losen lassen, bei denen zwei Hauptelektroden vorgesehen sind zwischen 
denen sich ein gasgefullter Zwischenraum befindet, bei der die Haupte!el<troden je eine 
Offnung aufweisen durch welche eine Symmetrleachse definiert ist, und welclie 
zusatzlich uber Mittel zur Erhohung der Konversionseffizlenz verfugen. 

Bei Anwendungen die eine liohe abgestrahlte Leistung erfordern, so zum Beispiel die 
EUV-Lithografie, ist die einkoppelbare elektrische Leistung begrenzt. Dalier ist es auch 
wichtig, wie effizient diese eingekoppelte Energie in Strahlungsenergie umgesetzt bzw. 
konvertiert wird, d.ii. wie lioch die Konversionseffizienz ist. Die dabei interessierende 
Strahlungsenergie bzw. Strahlung soli ausschlieBlich diejenige sein. die dem Anwender 
tatsachlich zur Verfugung steht, die also die Apparatur letztlich verlasst. 

Durch nachfolgend beschriebene Mittel zur Erhohung der Konversionseffizienz kann das 
Leistungspotential der Gasentladung besser ausgeschopft und wunschgemaB hohere 
Strahlungsleistungen erzielt werden. Gewahrleistet wird dies primar durch eine 
Erhohung der Plasmateilchendichte. Durch alle diese Mittel wird die Strahlungsintensitat 
wunschgemafi erhoht. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemafBen Vorrichtung kann als 
Mittel zur Erhohung der Konversionseffizienz mindestens eine Hilfselektrode vorgesehen 
werden die auf unterschiedliche Art und Weise in der Elektrodenanordnung positioniert 
werden kann. 

Es besteht die Moglichkeit, die Hilfselektrode Oder Hilfselektroden hinter den Offnungen 
der Hauptelektroden zu positionieren, d.h. auf der dem Zwischenraum abgewandten 
Seite der Hauptelektrodenoffnungen. So hat es sich als vorteilhaft enwiesen. eine auf 
positivem Potential liegende Hilfselektrode hinter der negativ geladenen Hauptkathode 
zu positionieren. Diese Beschaltung bewirkt zunachst eine Erhohung der Zundfeldstarke 
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bzw. der Zundspannnung der Gasentladung. Da dies gleichzeitig dazu fuhren wurde, 
dass mehr Energie in die Gasentladung eingekoppelt wird, wird zur Kompensation 
dieses Effektes eine konstante Zundspannung eingestellt. Die Zundspannung ist nach 
dem Paschengesetz eine Funktion des Elektrodenabstandes und des Gasdrucks. Daher 
wird eine konstante Zundspannung dadurch eingestellt, dass bei einem Betrieb der 
erfindungsgemaQen Vorriclitung auf dem linken Ast der Paschenkurve ein hoherer 
Gasdruck eingestellt wird, well ubiicherweise ein hoherer Gasdruck die Zundspannung 
absenkt. Bei hoherem Gasdruck kommt es jedoch zu einer groBeren 
Plasmateilchendichte bzw. es liegen insgesamt mehr Partikel vor die zur 
Strahlungsemission beitragen. Die erhohte Strahlungsemission erfolgt dabei bei glelcher 
in die Gasentladung eingespeister Energie und damit groBerer Konversionseffizienz. 

Weiterhin ist es mdglich, die Hilfselektroden zwischen den Hauptelektroden zu 
platzieren. Die Hilfselektroden mussen dann eine Offnung auf der Symmetrieachse 
aufweisen, weil sich nach dem Zusammenziehen des Plasmas der Plasmakanal auf der 
Symmetrieachse befindet. Dadurch kann der Abstand der Hauptelektroden vergrofBert 
werden. Die Hilfselektroden verhindern dabei die nicht gewollte Zundung des Plasmas 
an den Isolatpren zwischen den Hauptelektroden. Damit kann ein deutlich langerer 
Plasmakanal bis hin zu einigen Zentimeter Lange bereitgestellt werden, und nicht nur 
von wenigen Millimetern wie bei der DE 197 53 696 A1. Damit kann aber bei axialer 
Beobachtung, d.h. einer Beobachtung entlang der Symmetrieachse, auch eine um den 
Faktor 10 hohere Strahlungslntensitat zur Verfugung gestellt werden. 

Die groBere Strahlungsintensitat bei langerem Plasmakanal hat ihre Ursache in einer 
effizienteren Energieumsetzung. Die Elektrodenkonfiguration von zwei Hauptelektroden 
mit einer oder mehreren dazwischen befindlichen Hilfselektroden kann man sich namlich 
gedanklich als Hintereinanderschaltung von zwei oder mehreren einfachen 
Elektrodenkonfigurationen mit einer Anode, einer Kathode, und einem dazwischen 
befindlichen Plasma vorstellen. Die Energieumsetzung hangt dabei maBgeblich von der 
Impedanz ab und ist optimal, wenn die Impedanz des Plasmas etwa gleich der 
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Impedanz des Generators ist. Da die Impedanz einer einfachen Elektrodenanordnung 
typischerweise deutlich kleiner als die des Generators Ist. fuhrt die Nutzung mehrerer 
hintereinandergeschalteter Elektroden wunscligemaB zu einer groBeren Impedanz des 
Plasmas. Der langere Plasmakanal entlialt bedingt durch die bessere Energieumsetzung 
melir strahlungsemittierende Partikel was wunschgemaB zu einer groBeren 
Strahlungsintensitat fuhrt. 

Eine langere strahlungsemittierende Plasmasaule hat weiterhin den Vorteil, dass bei 
geeigneten Betriebsbedingungen durch stimulierte Emission koharente Strahlung 
emittiert wird, was bislang nur von aufwendigen Kapillarentladungen berichtet wird. Fur 
diesen Fall llegt ein Rontgenlaser vor dessen abgestrahlte Strahlungsintensitat 
exponentiell mit der Plasmakanallange skaliert so dass eine besonders hohe Intensitat 
erzielbar ist. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung konnen Hauptelektroden mIt mehreren 
Offnungen vorgesehen sein, wobei diese Offnungen symmetrisch urn die 
Symmetrieachse herum angeordnet warden. In einer einfachsten Anordnung bilden die 
Offnungen einen Kreis der seinen Ursprung bzw. sein Zentrum auf der Symmetrieachse 
der Elektrodenanordnung besitzt. Dies eriaubt es, den Startradius in der Zundungsphase 
des Plasmas frei vorzugeben was zum Beispiel bei der in der DE 197 53 696 A1 
vorgeschlagenen Losung nur sehr eingeschrankt moglich ist. So bewlrkt eIn groBerer 
Startradius durch mehrere zusatzliche Offnungen eine groBere Plasmateilchendichte da 
nach jetzigem Verstandnis nur die rm durch den Startradius bestimmten Volumen 
enthaltene Teilchen in den Plasmazustand uberfuhrt werden konnen. Eine einfache 
VergroBerung der zentralen Offnung auf der Symmetrieachse ist hier jedoch nicht 
geeignet, da dann Untersuchungen zufolge die Zundung der Gasentladung erschwert 
wird. 

Bei Vorhandensein mehrerer Offnungen in den Elektroden muss wie bei einem 
Mehrkanalpseudofunkenschalter eine zeitliche Synchronisation bei der Zundung der 
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einzelnen Plasmastrange sichergestellt werden. Hierfur muss zunachst an die 
Elektroden eine genugend groBe Haltespannung angelegt werden. Bei einer genugend 
groBen Spannung kommt es durch die bei Gasentladungen allgemein bekannten 
Mechanismen der Vervielfachung von Ladungstragern zu einer Gasentiadung. Die 
Zundung erfolgt dabei durch gethggertem Betrieb durch Injektion von Ladungstragern 
(Plasma oder Elektronen) in den an die Kathode angrenzenden Raumbereich. Die 
Zundung selbst erfolgt bei gegebener Elektrodengeometrie bei einem solchen Gasdruck, 
dass das. 'Produkt aus Elektrodenabstand und Gasdruck auf dem linken Ast der 
Paschenkurve liegt. IVlit den oben enwahnten Hilfselektroden hinter den Offnungen der 
Hauptelektroden wird eine gieichzeitige Zundung der Piasmakanale verbessert. Bei 
Vorhandensein mehrerer und einander gegenijberliegenden Offnungen in den 
Hauptelektroden^ bllden sich bei gleichzeitiger Zundung zwischen den Offnungen von 
Anode und Kathode einzelne Stromfaden aus. Durch den Strompuls bzw. durch das 
damit verbundene Eigenmagnetfeid werden die einzelnen Stromfaden auf die 
Symmetrieachse beschleunigt und bilden dort das Pinchplasma mit den auBeren 
Abmessungen eines zyiindersymmetrischen Kanals. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung konnen Hauptelektroden mit je einer 
einzelnen ringformigen Offnung vorgesehen sein. Die beiden Hauptelektroden haben 
dann neben der Offnung auf der Symmetrieachse zusatzlich jeweils eine identische 
kreisformige Offnung deren Zentrum bzw. Ursprung auf der Symmetrieachse liegt. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann zur Steigerung der 
Konversionsefflzienz ein pulsformendes Netzwerk als Stromversorgung vorgesehen 
sein. Es hat sich namlrch gezeigt, dass sich bedingt durch die Plasmadynamik die 
elektrischen Eigenschaften der Gasentiadung auf einer sehr kurzen Zeitskala von 
beispielsweise 10 ns andern. Eine optimale Plasmadynamik kann dabei durch 
maBgeschneiderte Strompulse reallsiert werden, d.h. Strompulse mit einer gezielt 
einstellbaren Lange. Stromanstiegszeit, Form etc.. Wird als Stromversorgung nur eine 
Kondensatorbank eingesetzt, so lessen sich bei der sich einstellenden gedampften 
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Schwingung nur zwei Parameter, namlich die Stromamplitude und die Periodendauer 
einstellen. Bei einem pulsformenden Netzwerk hingegen lassen sich die 
Pulseigenschaften gezielter und praziser einstellen. Die sich damit einstellende bessere 
Plasmadynamlk fuhrt wunschgemaR zu einer besseren Umsetzung der in die 
Gasentladung eingespeisten elektrischen Energie in Strahlungsenergie, also zu einer 
hoheren Konversionseffizienz. 

Gleichfalls.vorteilhaft 1st der Einsatz eines pulsformenden Netzwerkes fur den Fall, dass 
die Spannungsanstiegszeit optimiert werden soil. Die Spannungsanstiegszeit ist die Zeit 
die benotigt wird, urn die Spannung an den Elektroden auf einen Sollwert ansteigen zu 
lassen. Ist die Spannungsanstiegszeit kurzer als die Durchbruchszeit der Gasentladung, 
also kurzer als die Zeit zwischen Aniegen der Spannung und Einsetzen des 
Stromflusses, so erfolgt die Zundung bei einer Spannung die groBer ist als die 
Zundspannung. Dies wiederum erlaubt es wie bei den eingangs erwahnten 
Hilfselektroden hinter den Offnungen der Hauptelektroden mit einem hoheren Gasdruck 
zu arbelten was zu einer hoheren Strahlungsintensitat fuhrt. 

Eine mogllche Realisierung des pulsformenden Netzwerkes besteht darin, zusatzlich zur 
Kondensatorbank. uber die die Hauptelektroden direkt angeschlossen sind, einen oder 
mehrere weitere Kondensatoren vorzusehen, Diese zusatzlichen Kondensatoren werden 
uber einen oder mehrere sattigbare magnetische Schalter angeschlossen. Durch einen 
geeigneten Einsatz dieser Schalter kann weiterhin zum Beispie! kurz vor der 
Aufbauphase des Pinchplasmas, und damit vor der Strahlungsemission, zusatzliche 
Energie in das Plasma eingekoppelt werden. Auch hierdurch kann dem Anwender dieser 
Strahlungquelle mehr Strahlungsleistung zur Verfugung gesteilt werden. 

Eine weitere MaBnahme zur Steigerung der Konversionseffizlent besteht darin, dass 
neben der Gaseintritts- und Gasauslassoffnung fur das Arbeitsgas im 
Elektrodenzwischenraum mindestens eine zusatzliche Gaseinlassoffnung vorgesehen 
ist. Ublichenweise wird die Strahlungsquelle bei quasistationarem Gasfluss bei Drucken 
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von wenigen Pascal auf dem linken Ast der Paschenkurve betrieben. Der 
quasistationare Gasfluss stellt sicher, dass praktisch uberall in dem Elektrodenssystem 
der gleiche Druck herrscht. Durch das Vorhandensein von mindestens einer weiteren 
Gaseinlass- oder Gasaustrittsoffnung kann an den betreffenden Stellen im 
Elektrodensystem systematisch Gas eingelassen oder abgepumpt werden. Dadurch 1st 
es auch moglich, in unterschiedliche Raumbereiche der Elektrodenanordnung 
unterschiedliche Gase vorzusehen. So kann zum Beispiel Im Bereich des Plasmakanals 
auf der Symmetrieachse ein oder mehrere Gase mit hohen Kernladungszahlen 
vorgesehen sein, zum Beispiel Xenon, Neon, Sauerstoff oder einfach Raumluft. Bei 
diesen schweren Gase bilden sich bei ihrer-Uberfuhrung in den Plasmazustand Spezies 
mit elektromagnetischen Ubergangen im hier interessierenden Spektralbereich von 
bis 20 nm. In acideren Raumbereichen. und insbesondere im Raumbereich zwischen 
dem Plasmakanal und dem Strahlaustrittsfenster, kann dann ein leichtes Gas wie zum 
Beispiel Helium oder Deuterium vorgesehen sein. Die leichten Gase absorbieren die 
erzeugte Strahlung jedoch besonders gering, so dass dem Anwender eine besonders 
hohe Strahlungsintensitat zur Verfugung steht. 

Ein weiterer Vorteil weiterer bzw. zusatzlicher Offnungen zum Einlassen und Abpumpen 
von Gasen besteht darin, dass damit im Plasmakanalberelch leichter eine hohere 
Plasmateilchendichte erzielt werden kann. Beispielsweise kann dies dadurch erfolgen, 
dass dem Hauptgas Xenon Im Bereich zwischen den zentralen Offnungen auf der 
Symmetrieachse der Anordnung zusatzlich Helium zugemischt wird. Durch diese 
homogene Gasmischung in diesem Raumbereich kann die Zundspannung zu fur die 
Plasmaemission hoheren Werten bei hoherer Gasdichte verandert werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Vorrichtung sind zentrale 
Offnungen (3, 4) der Hauptelektroden (1, 2) vorgesehen, deren Offnungen auf der der 
Plasmakammer abgewandten Seite grower sind als auf der Seite, welcher dem 
gasgefullten Zwischenraum zugewandt ist. Dabei ist es auch moglich, dass nur eine der 
beiden Offnungen derart bemessen ist. Wegen der Zylindersymmetrie des 
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Pinchplasmakanals auf der Symmetneachse ist es dabei vorteilhaft, dass auch die 
Offnung bzw. die Offnungen zytindersymmetrisch mit gleicher Symmetrieachse sind. 
Daher konnen diese zentralen Elektrodenoffnungen konlsch bzw. in Form eines 
Kegelstumpfes geformt sein, wobei die Kegelstumpfspitze der Plasmakammer 
zugewandt ist. Mit den kontschen Offnungen kann ebenfalls eine Steigerung der 
Konverslonseffizienz erzielt werden. 

Die Steigerung der Konversionseffizienz durch eine derartige Wahl der zentralen 
Elektrodenoffnungen liegt daran, dass eS; durch diese moglich ist, mehr Strahlung 
auszukoppein, als dass dies bei einer typischerweise zylindersymmetrischen Offnung 
moglich ist. In Experimenten wurde eine zylindersymmetrische Offnung mit einem 
Durchmesser von 10 mm gewahlt, wobei man als Beobachter bei der gegebenen Dicke 
der Elektroden das Plasma noch unter einem Winkel von ca. 14' gegenuber der 
Symmetrieachse sehen konnte. Wurde im Experiment eine konische Offnung gewahit, 
so konnte man das Plasma noch unter einem Winkel von 60° erkennen. Damit ergab 
sich bei gieicher in das Plasma eingespeister Energie eine ausgekoppelte 
Strahfungsintensitat, die gegenuber dem Fall der zylindersymmetrischen Offnung etwa 
urn den Faktor 20 groBer war. 

Ein weiterer Vorteil der konischen Offnungen besteht darin, dass bei konstantem 
Raumwinke! diese auch die Wahl dickerer Elektroden zulassen. Da die Elektroden 
wahrend des Betriebes gekuhit werden ist die Kuhlung dickerer Elektroden leichter zu 
bewerkstelligen als mit dunnen Elektroden. Die bessere Kuhlung wiederum erlaubt eine 
gr63ere Energieeinspeisung, wodurch eine Optimierung der Elektrodenkonfiguratron zu 
hoheren Leistungen moglich ist. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind zwischen 
dem gasgefuilten Zwischenraum (7) und den im Uitrahochvakuum (UHV) befindlichen 
Teilen der Vorrichtung ein oder mehrere Systeme aus Kapillaren (18) zur 
Vakuumtrennung vorgesehen. Kapillaren welsen aufgrund ihrer im Vergleich zum 
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Durchmesser groGen Lange einen hohen Stromungswiderstand fur Gase auf, so dass 
ein hoher Druckabfall erreicht werden kann. Durch die Kapillaren kann daher ein 
besonders hohes Ultrahochvakuum geschaffen werden wodurch die 
Strahlungsabsorption in diesen Teilen der Vorrichtung reduziert wird. Bei gleicher in das 
5 System eingekoppelten Energie fuhrt dies wunschgemaB zu einer groBeren 
Strahlungsintensitat fur die jeweilige Appiikation. 

Eine moghche Realisierung fur ein System von Kapillaren ist die Mikrokanalplatte. 
Mikrokanalplatten weisen hohle Kanale auf; durch die die Strahlung vom Zwischenraum 
0 (7) in den UHV-Bereich (19) und von dortour Appiikation gelangen kann. Selbst dunne 
Mikrokanalplatten sind sehr stabil und zeigen eine hohe Transmission fur die erzeugte 
EUV-Strahlung.^o kann die Mikrokanalplatte je nach Geometrie des Elektrodensystems 
als zylinderformige Schelbe ausgestaltet sein. Mikrokanalplatten sind mit Kanalen mit 
Durchmesser im ein- bis zwetstelligen Mikrometerbereich durchzogen. So ist es zum 
15 Beispiel moglich, Mikrokanalplatten mit Dicken im einstelligen Millimeterbereich zu 
wahlen, deren Oberflache zu mindestens 50%, vorzugsweise zu mindestens 70%, aus 
den Offnungen der Mikrokanale besteht. 

Es ist weiterhin moglich, eine geometrisch-raumliche Anordnung von Kapillaren zu 
20 wahlen, mit der die Strahlung von der Plasmaquelle aufgesammelt, geformt und 
geeignet in das optische System der jeweiligen Anwendung eingekoppelt werden kann, 
Ein Beispiel fur ein solches System ist die Kumakhov-Linse. 

Nachfolgend soli die erfindungsgemaGe Strahlungsquelle anhand von Ausfuhrungs- 
25 beispielen eriautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 : Elektrodengeometrie nach dem Stand der Technik 

Fig. 2: Elektrodenkonfiguration mit Hilfselektroden 
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Fig. 3: Elektrodenkonfiguration mit zusatzlichen Gaseinlassoffnungen 
Fig. 4: Elektrodenkonfiguration mit zusatzlichen Offnungen 
Fig. 5: Elektrode mit ringformiger Zusatzoffnung 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemafie Vorrichtung mit zusatzlichen mit Hilfselektroden (9a. 
9b) zur Stelgerung der Konversionseffizienz bzw. der Strahlungsausbeute. Zwischen 
den spannungsbeaufschlagten Elektroden (1. 2) bildet sich im gasgefullten 
Zwischenraum (7) ein die Strahlung emittierendes Pinchplasma (11) aus. Auf der dem 
Zwischenraum (7) abgewandten Seite der Kathode (1) befindet sich eine Hilfselektrode 
(9a) durch welche sich die Zundfeldstarke der Gasentladung steigern lasst. Dies 
wiederum eriaubt den Betrieb bei hoheren Gasdrucken bei groBerer 
Strahlungsausbeute, Die Hilfselektrode {9a) weist im Betrieb ein positives Potential 
gegenuber der Kathode (1) auf. Zwischen den Hauptelektroden befindet sich ferner eine 
Hilfselektrode (9b) zur Bereitstellung einer langeren Pinchplasmasaule (11). 

Untersuchungen zeigten, dass die Plasmasaule (11) nicht oder nur gering in die 
Offnungen (3, 8) der Hauptelektroden herelnragt, und dass damit bei einer 
zylindersymmetrischen Ausfuhrung der Offnungen fur die Strahlungsauskopplung nur 
ein geringer Raumwinkel zur Verfugung steht. So weist die zylindersymmetrische 
Offnung (3) bei dieser Ausfuhrungsform einen Durchmesser von 10 mm auf, womit ein 
Beobachter bei der gegebenen Dicke der Elektroden das Plasma noch unter einem 
Winkel von 0=14*^ gegenuber der Symmetrieachse (5) sehen konnte. Zur Erhohung der 
Strahlungsausbeute wurde daher die Offnung (8) konisch ausgefuhrt. Bei der konisch 
ausgefuhrten Offnung (8) kann das Plasma (11) noch unter einem Winkel von [3=60° 
gegenuber der Symmetrieachse (5) vom Beobachter (12) erkannt werden. Damit ergibt 
sich bei gleicher in das Plasma eingespeister Energie eine ausgekoppeite 
Strahlungsintensitat, die gegenuber dem Fall der zylindersymmetrischen Offnung etwa 
um den Faktor 20 groGer ist. 
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Fig. 3 zeigt prinzipiell die gleiche Elektrodenkonfiguration wie in Fig. 2, jedoch ohne 
Hilfselektroden. Zusatzllch sind Hilfsoffnungen (13a, 13b) fur den Gasein- und/oder 
Gasaustritt aus den Bereich (14) der Hohlkathode (1) vorgesehen. So kann uber die 
Offnungen (13b) das fur die Gasentladung erforderliche Entladegas wie zum Beispiel 
Xenon, Sauerstoff Oder SF^ eingelassen werden das im Zwischenraum (7) gezundet 
wird. In den in Fig. 3 nicht gezeigten ruckwartigen Bereiclien des Elektrodensystems 
befindet sich ein Gas mit geringer Absorption wie Helium oder Wasserstoff. Dieses fur 
die erzeugte Strahlung transparente Gas wird uber die Offnungen (13a) in den Bereich 
(14) eingelassen. Hierbei sind die Offnungen (13a) fur den Einlass des transparenten 
Gases weiter von der Offnung (8) entfernfals die Offnungen (13b) fur den Einlass des 
Entladegases. Damit befindet sich zunachst in dem dem Strahlaustrittsfenster (10) 
zugewandten Tejl des Bereichs (14) der Kathode (1) das leichte Gas, und in dem dem 
Schutzglas (10) abgewandten Tell des Bereichs (14), bzw. in der Nahe der Offnung (8). 
das schwerere Entladegas. 

Bel dieser Vorgehensweise bestehen nun zwei Moglichkeiten. Zum einen konnen beide 
Gase uber nicht in Fig. 3 eingezeichneten Offnungen im Bereich des gasgefuHten 
Zwischenraums (7) so abgesaugt werden, dass es zur Durchmischung der beiden 
Gasarten kommt. Dies hat den Vorteil, dass im Elektrodenzwischenraum (7) befindlichen 
Plasmakanal eine hohere Plasmateilchendichte erzielt werden kann. Alternativ kann ein 
Teil der Offnungen (13a) durch Einstetlen einer laminaren Stromung des leichten Gases 
in den ruckwartigen Bereichen der Elektrodensystems so genutzt werden, dass uber ein 
Absaugen des leichten Gases eine Durchmischung weitestgehend vermieden wird. 
Damit verbleibt das leichte Gas dauerhaft in dem dem Strahlaustrittsfenster (10) 
zugewandten Teil des Bereichs (14). Dieses leichte Gas absorbiert die Strahlung jedoch 
erheblich geringer als das Entladegas, so dass dem Anwender wunschgemaf3 eine 
groBere Strahlungsleistung zur Verfugung steht. 

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung der Offnungen (13a, 13b) besteht darin, das 
Entladegas nicht uber die Offnungen (13b), sondern uber nicht in Fig. 3 gezeigte 
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Offnungen im Bereich des gasgefullten Zwischenraums (7) oder der Anode (2) 
einzulassen und uber die Offnungen (13b) abzusaugen. Das leichte bzw. transparente 
Gas wird wieder uber die Offnungen (13a) eingelassen. Diese Ausfuhrungen zeigen, 
dass die Offnungen (13a) sowohl zum Gaseinlass als auch zum Gasauslass des oder 
der Entladegase eingesetzt werden konnen, und die Offnungen (13a) nur zum 
Gaseinlass des oder der leichten Gase. 

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrlclitung, bei der die 
Elektroden (1,2) zusatzliche kreisfornnigea Offnungen (14) aufweisen. Die Offnungen 
(14) sind dabei innerhalb der jeweiligen Elektrode kreisformig und bezogen auf die 
Kreisiinie aquidlstant angeordnet. Anode (1) und Kathode (2) weisen dabei eIne gleiche 
Anzahl gleich ^usgefuhrter Offnungen in der gleichen geometrischen Anordnung 
bezogen auf die Symmetrieachse (5) auf. Durch diese Ausgestaltung gibt es bei einer 
Blickrichtung entlang der Symmetrieaclise (5) zu jeder Offnung (4) in der Anode (2) eine 
dahinterllegende Offnung in der Katiiode (1). Bei Aniegen einer Spannung an die 
Elektroden kommt es in der Zundungsphase der Gasentladung zur Herausbildung 
mehrerer Plasmafaden (15). Die Plasmafaden (15) Ziehen sich nachfolgend aufgrund 
-des Eigenmagetfeldes des flieBenden elektrischen Stromes zu einem einzigen zentralen 
strahlungsemittierenden Pinchplasmakanal (11) auf der Symmetrieachse (5) zusammen. 
Die Auskopplung der Strahlung erfoigt axial entlang der Symmetrieachse (5). 1st die dem 
Strahlaustrittsfenster zugewandte Elektrode die Kathode (1), so ist es gunstig, zwischen 
der zentralen Offnung (4) und den Zusatzoffnungen (14) eine Abschirmung (16) 
vorzusehen. Die Abschirmung (16) hat den Vorteil, dass damit eine Zundung erleichtert 
wird, die nur in den Kanaien der dunnen Plasmafaden (15), nicht aber im zentralen 
Kanal entlang der Symmetrieachse (5) erfoigt. Auf die Abschirmung (16) kann verzichtet 
werden, wenn die dem Strahlaustrittsfenster (10) zugewandte Elektrode die Anode (2) 
ist, da eine Zundung nur auf der Kathodenseite erfoigt. 

Fig. 5 zeigt ferner in einer Aufsicht eine Elektrode mit zentraler Offnung (3), die 
zusatzlich eine ringformige Offnung (17) aufweist. Die ringformige Offnung (17) weist ein 
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Zentrum bzw. eine Symmetrieachse auf. welche mit der Symmetrieachse (5) der 
Elektrodenkonfiguration zusammenfallt. Eine dem Strahlaustrittsfenster (10) zugewandte 
Elektrode dieser Ausfuhrung erfordert wie bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 4 eine 
zusatzliche Abschirmung (16). 
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B zugszeichenliste: 

1 : Kathode 
2: Anode 
5 3. 4: (Haupt-) Offnung 
5: Symmetrleachse 
6: Isolator als Abstandshalter 
7: gasgefullter Zwischenraum 
8: konisch ausgefuhrte Offnung 
10 9a: Hilfselektrode hinter der Offnung der Hauptelektrode 
9b: Hilfselektrode zwischen den Hauptelektroden 
1 0: Strahiaustrittsfenster 
1 1 : Pinchplasma 
12: Beobachter 
15 1 3a, 1 3b: Gaselntrltts- und/oder Gasaustrittsoffnung 
14: zusatzliche Offnung in der Elektrode 
15: Plasmafaden 
16: Abschirmung 
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17: ringformige Offnung 
1 8: System von Kapillaren 

1 9: Ultrahochvakuum- (UH V-) Bereich der Vorrichtung 
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Patentanspruche 

1) Vorrichtung zur Erzeugung von Extrem-Ultravlolett- und weicher Rontgenstrahlung 
aus einer auf dem linken Ast der Paschenkurve betriebenen Gasentladung, bei der 
zwel Hauptelektroden (1, 2) vorgesehen sind zwischen denen sich ein gasgefullter 
Zwischenraum (7) befindet, bei der die Hauptelektroden (1, 2) je eine Offnung (3, 4) 
aufweisen durch welche eine Symmetrieachse (5) definiert ist, 

dadurch gekennzefchnet, 

dass Mittel (8, 9a, 9b, 13a, 13b, 14, 15, .17, 18) zur Erhohung der 
Konversionseffizienz vorgesehen sind. 

2) Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer der 
Offnungen (3, 4) auf der dem Zwischenraum (7) abgewandten Seite grower 
ausgefuhrt ist als auf der dem Zwischenraum (7) zugewandten Seite. 

3) Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen (3, 4) 
kegelstumpfformig ausgefuhrt sind. 

4) Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Hilfselektrode (9a, 9b) vorgesehen ist. 

5) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hilfselektrode 
(9a) hinter der Offnung (3, 4) einer der Haupteiektroden (1 , 2) vorgesehen ist. 

6) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hilfselektrode 
(9b) zwischen den Hauptelektroden (1,2) vorgesehen ist welche eine Offnung auf 
der Symmetrieachse (5) aufweist. 
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7) Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass beide Hauptelektroden (1, 2) mehrere Offnungen (14) 
aufweisen. 

8) Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. dass die Offnungen (14) in 
den Hauptelektroden (1 , 2) auf einem Kreis angeordnet sind durch dessen Zentrum 
die Symmetrieachse (5) verlauft. 

9) Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass beide Hauptelektroden (1, 2) eine ringformige Offnung (17) 
aufweisen, wobei das Zentrum des Rings (17) auf der Symmetrieachse (5) liegt. 

1 0) Vorrichtung aach mindestens einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet. dass ein pulsformendes Netzwerk (11) als Spannungsversorgung 
vorgesehen ist. 

1 1) Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass neben der Gasein- und auslassoffnung fur das Arbeitsgas im 
Elektrodenzwischenraum (7) mindestens eine zusatztiche Gaseinlass- oder 
Gasaustrittsoffnung (13a, 13b) vorgesehen ist. 

1 2) Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11. dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen dem gasgefullten Zwischenraum (7) und den 
hochevakuierten Bereichen (19) der Vorrichtung ein System von Kapillaren (18) zur 
Vakuumtrennung vorgesehen ist. 

13) Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das System von 
Kapillaren (18) eine Mikrokanalplatte oder eine Kumakhov-Linse ist. 



g. 1: Stand der Technik 






